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서 론
눈운동이상질환(사시, 안진, 외안근마비등)이 있는환자들의 경우 눈운동이상을 확진하고 교정수술의 양
을결정하는데에눈운동을시간대별로도식화하여분석하
는 것은 많은 도움을 준다. 이러한 눈운동의 기록방법에는
전기안진도(electro-nystagmography, ENG), 공막 탐색
코일시스템(scleral search coil system, SSCS), 영상안진
검사(video-oculography, VOG), 각막 반사 방법(corneal
reflection method) 등이있다(1~4). 
전기안진도(ENG)는 눈운동을 기록하고 눈운동이상을
진단하는방법으로가장보편적으로사용되고있는방법으
로 눈 주위의 피부에 전극을 부착한 후 눈운동시 발생하는
탈분극을전기적신호로증폭하여눈운동의진폭을시간대
별로 그래프화 하는 방식으로 이루어진다. 하지만 이러한
신호의증폭을위해아날로그방식을사용하기때문에외부
의잡신호에의한영향을많이받는다는단점이있다(1~4).
이러한잡신호의영향을줄이기위한여러방법들이개발되
었으나자료처리만디지털방식으로하고있을뿐인체에서
발생되는전기신호를감지해서증폭시키는장치자체는여
전히아날로그방식을사용하고있다(5). 또한 ENG는피부
전극의 위치 및 부착 상태에 따라 전기저항이 변하여 오차
가 발생할 가능성이 있으며, 수직 눈운동을 측정하는 경우
에는상·하안검거근에서발생하는전기신호와상·하직근
에서발생하는전기신호가중복되어구별하기어렵다는단
점이있다(1).
공막탐색코일시스템(SSCS)은공막에전극이붙은콘택
트렌즈를부착하여눈운동시일어나는근육의자기장변화
The measurement of eye movements in three dimensions is an important tool to investigatethe human oculomotor system. When compared with the conventional electro-nystag-
mography (ENG) and scleral search coil system (SSCS), the video-oculography (VOG) has a
higher accuracy and is a more comfortable and reliable method for the 3D-measurement of
human eye movements.
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를 3차원적으로 그래프화하는 방식이다. 신호를 수집하는
방식으로 아날로그 방식을 채택한 것은 ENG와 같으나 피
부가아닌공막에서전기신호를받으므로눈근육에가까워
보다정확한신호를받을수있고, 수직 눈운동시에도상·
하안검거근의신호를배제할수있어상·하직근에서발생
하는전기신호를선별적으로나타낼수있다는장점이있다
(6). 그러나 SSCS는 콘택트렌즈를사용하므로보다관혈적
이어서 30분 이상 검사를 지속하기 어려우며 특히 협조가
잘안되는소아등에있어서는사용이제한된다(6).
기존의 눈운동을 기록하는 방법들은 이러한 문제점들을
가지고 있으므로 환자의 불편감을 줄이면서도 정확히 눈운
동을기록할수있는방법이필요하게되었다. 이를 위하여
최근에 개발된 방법이 영상 안진검사(VOG)이다. VOG의
발달과정과임상에서의응용, 그리고기존의눈운동기록방
법과비교하여VOG의장단점에관하여살펴보고자하였다.
기존의눈운동기록방법
눈에는각각 6개의외안근이존재한다. 상직근과하직근
은 시축과 23도 각도를 이루며 눈의 적도 앞쪽에 부착되어
있으며 상사근 및하사근은 시축과 51도 각도를 이루며 눈
의후극부에부착되어있다.  따라서단안눈운동은안구회
전중심을지나는 3개의축을기준으로회전한다. 이축들을
Fick 축(Figure 1)이라 하고 각각 X축, Y축 및 Z축이라한
다. Z축은 상하 방향의 축이며 이를 중심으로 안구는 수평
회전을 하고, X축은 좌우 방향의 축으로 이를 중심으로 안
구는 수직회전을 하고, Y축은 전후 방향의 축으로 이를 중
심으로안구는회전을한다. 실제로사물을볼때는두눈을
사용하는 양눈 운동이 생기게 되며 여기에는 신속운동, 추
종운동, 전정운동, 이향운동등이있다.
단안 혹은 양안 눈운동의 장해에 의하여 나타날 수 있는
대표적 질환으로 안진과 마비사시 그리고 핵상눈운동장해
가있다. 안진은그빠르기에따라서진자와진동안진으로
구분되며 방향성에 따라서 수직과 수평 및 회선 안진으로
분류된다(7). 안진을 정확하게 진단하고 치료하기 위해서
안진의 세기 및 방향성을 측정하여 기록할 수 있는 눈운동
기록장치가 필요하고 마비사시와 핵상눈운동장해를 기타
견인성사시와감별하고확진하기위해서신속운동을기록
하여신속운동속도를측정하는방법이필수적이다.  따라서
눈운동장해의진단에필수적인눈운동기록을위하여여러
가지진단장치및방법이고안되어사용되고있다. 
가장초기에사용된눈운동기록방법은눈의잔상효과를
이용한방법이다. 눈에규칙적인광자극을준후남은잔상
을 환자가 말로 표현하는 방법으로 기록 보전이 어려워 널
리사용되지않았다. 이후눈에센서를부착한후에눈운동
을기록하는방법이고안되었는데이는최초로눈의움직임
을객관적으로기록할수있는방법이었음에도기구자체가
정상적인 눈운동을 방해하여 현재는 사용되지 않고 있다.
무비카메라를이용하여눈의움직임을촬영한후눈운동을
분석하는방법도고안되었으나이방법은필름을현상하는
데 소요되는 시간이 너무 길고 촬영된 필름을 정량적으로
분석하는방법에한계를느껴서임상적으로는사용되지못
하였다. 이후각막에광자극을준후각막에서반사된빛을
비디오카메라에녹화하여분석하는방법이소개되었다. 이
방법은미세한눈운동기록도가능하였으나오차를줄이기
위해서머리를고정시켜야하고당시의기술수준으로촬영
Figure 1. Axis of Fick.
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된비디오를정량적으로분석하는방법이미숙하여임상적
으로 사용되지 못하였다. 또한 각막에 거울이 부착된 콘택
트렌즈를착용한후거울에서반사된빛을분석하는방법이
고안되었으며, 이 방법은 10초 미만의 미세한 눈운동의 기
록이가능하여안진연구에사용되었다(2, 3).  
현재 임상적으로 가장 많이 쓰이는 눈운동 기록방법은
ENG이다. 이는 각막과망막의서로다른대사율로인하여
발생되는 전기장을 눈 주위 피부에 부착된 전극을 통하여
기록하는방법이다. 하지만이방식은직접적으로외안근에
서 나오는 신호를 포착하는 방식이 아니기 때문에 정확한
안구위치에관한정보를제공한다고할수없고, ENG로수
직 눈운동을 측정하는 경우에는 상·하안검거근에서 나오
는 전기신호와 상·하직근에서 나오는 전기신호가 중복되
어 두 가지 눈운동을 구분할 수 없다(1). 또한 환자의 움직
임에 따른 전극부착 상태의 변화나 땀 등에 의한 피부저항
의변화에민감하여자주 calibration을하여야하는단점이
있다. 또한 여러 가닥의 전극을 얼굴에 부착시켜야 하므로
소아나 협조가 잘 되지 않는 환자에 있어서 검사에 어려움
이따른다(Figure 2). ENG는신호의증폭을위해아날로그
방식을사용하기때문에외부의잡신호에의한영향을많이
받는다는단점이있다(1~4). 이러한잡신호에의한오차를
줄이기 위하여 ENG를 사용하여 얻은 전기장을 컴퓨터에
연결하고 Fourier transform을 이용하여 잡신호를 제거하
여 분석하는 등의 기술이 개발되었으나 이 역시 아날로그
방식이므로 문제점을 모두 없앴다고 보기는 힘들다. 현재
사용되는 대부분의 ENG의 신호 발생은 아날로그 방식을
사용하고자료처리는디지털방식을사용하고있다(5). 
SSCS는 안에 전선이 내장된 콘택트렌즈 형태의 기구를
공막에접촉시킨후눈운동시발생되는근육의자기장의세
기변화를 3차원적으로그래프화하는방식이다. 신호를수
집하는방식으로아날로그방식을채택한것은ENG와같으
나공막에서전기신호를받으므로근육의바로근처에서신
호를수집하여보다정확한신호를받을수있고미세한안
구움직임도포착이가능하다는장점이있다. 또한 수평및
수직눈운동을동시에기록할수있으며수직눈운동시에도
상·하안검거근의 신호를 배제하고 눈의 상하 움직임만을
선별적으로나타낼수있다(6). 그러나이방법은콘택트렌
즈를사용하므로보다관혈적이어서협조가잘안되는소아
에있어서사용이제한되는단점이있다(Figure 3)(8).
Corneal reflection method는 각막에 적외선을 조사한
후반사되는빛을각막과각막윤에서반사된빛으로선별하
여 눈운동의 진폭을 도해하는 방법이다. 눈운동의 기록과
자료의분석이디지털방식이지만눈운동을추적하는센서
의부착을위하여헬멧이나고정틀에얼굴을고정하여야하
는단점이있다(9).
개인용컴퓨터의처리속도및용량이증가함에따라안구
의 회선운동을 비디오와 컴퓨터의 pattern recognition 기
법을이용하여기록하려는시도들과레이저광을눈에조사
Figure 2. A) Electro-nystagmography.       B) Record of electro-nystagmography.
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한후반사되는광선을 computer vision system을이용하
여 눈의 깜박거림의 횟수 및 정도를 측정하기 위한 방법들
이시도되고있다. 위에서언급했듯이눈운동의기록방법은
환자의불편감을줄이면서눈의움직임을직접기록하고작
은 미세운동까지 기록할 수 있으며, 외부의 잡신호에 영향
을적게받고동시에 3가지축의운동을기록할수있는방
법을찾아발전해왔다(10~14). 
영상안진검사 (VOG)
최근에사용되기시작한VOG는비디오카메라로눈운동
을 녹화한 후 비디오 화면을 구성하는 픽셀들을 모두 x,
y(2-dimensional, 2-D) 혹은 x, y, z(3-dimensional, 3-
D) 좌표로 치환하여 눈운동을 시간대 별로 정량적으로 기
록하는방법을사용한다. 눈운동을추적하는방법으로초기
에는적외선을조사하여동공의움직임을디지털비디오카
메라로촬영한후컴퓨터에입력되는화상프레임에서동공
과 홍채의 명암 차이를 이용하여 동공 영역을 분리하고 경
계검출법과동공의타원체근사화를적용하여동공의중심
좌표를 설정하여 이를 시간대 별로 나타내어 수평 및 수직
눈운동을도식화하는방법을사용하였다. 개인용컴퓨터단
말기의성능이향상됨에따라 2-D 화면에서홍채의생김새
를인식하여그패턴이동공의중심점에서어떻게변하는지
를 계산하여 눈의 회선 벡터 값의 변화를 실시간으로 시간
대 별로 정량화할 수 있게 되었다. 따라서 최신 VOG는 위
의 알고리즘을 적용하여 눈의 3차원적 운동(수평, 수직, 회
선)을 실시간으로 시간대 별로 기록할 수 있다(Figure 4)
(8, 14~16).
SSCS와 2-D VOG를 이용하여 40°범위에서 눈의 신속
운동속도를기록하여비교한결과두방식모두 1°이내의
오차로비슷하게눈운동을기록할수있었다. 단 VOG의경
우 SSCS에비해상대적으로 sampling rate(60 Hz)가 낮아
아주 빠른 미세 눈운동을 기록하기에는 다소 부족하였다
(15). SSCS와 3-D VOG를이용한눈운동의비교분석에서
두 기기의 차이는 회선, 수평, 수직 운동에서 각각 0.56°,
0.78°, 0.18°로적었으며 sampling rate에서는 SSCS와3-D
VOG의 차이는 각각 500Hz 이상과 60Hz로 매우 큰 차이
를보여주었다. 이런차이는일반적인영상저장장치가초
당 30 프레임을사용하고있기때문이다. 향후디지털영상
시스템이 발전하고 전산 처리 속도가 보다 빨라지면 sam-
pling rate도 높아질 수 있으리라 생각된다(Figure 5)(8,
16). 실제로우리눈의운동이나안진을기록하는데는 sam-
pling rate가 60Hz면 충분하지만 sampling rate가 커지면
미세안진의연구에큰도움이되리라생각된다. SSCS와 3-
D VOG의 측정치에서발생하는미세한차이는 VOG 장치
를 머리에 부착시켜서 센서와 눈과의 거리 차이에서 오는
것으로 생각되며 그 차이는 미미한 반면 VOG는 비관혈적
이고환자가착용하기에편하기때문에실제임상응용에서
는훨씬유리하다. 추후컴퓨터의발달과더불어더욱빠르
고 정확한 VOG가 개발되어 SSCS 혹은 ENG 등을 대체할
수있을것으로사료된다. 
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Peer Reviewer Commentary
본 논문은 눈운동 이상을 기록, 분석 그리고 진단하는 검사들에 대한 소개와 그 장단점에 대해서 객관적으로 기술하고
있으며 최근 새롭게 소개된 영상 안진검사에 대해서 자세히 다루고 있다. 영상 안진검사는 눈의 3차원적 운동을 실시간
으로 기록할 수 있고, 전극의 부착으로 인한 오류나 환자의 불편감이 적고 정확한 검사 결과를 얻을 수 있다. 하지만 아
직 미세한 안운동 이상에는 어려움이 있음을 간과해서는 안된다. 그러나 향후 디지털 영상 기술의 발달로 이러한 단점
도 개선될 여지가 있으므로 그 활용은 더욱 증가할 것으로 보인다.
라 상 훈 (연세원주의대 안과)
